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2-1測 定 点 数 に つ い て





その隣接裸地,京 大上賀茂試験地内 ヒノキ林,滋 賀県蒲生郡 日野町のヒノキ林,な らびに奈良県吉野
郡杉谷阪本財団林内のスギ林,ヒ ノキ林で1967年4月 より同年12月 まで行なった。
同一林分内での測定点間の変動係数は上賀茂 ヒノキ林が最大で0.22～0.30,吉 野スギ林の1つ が最
小で0.07～0,13で あった。 測定地 の表層土壌中の礫や根の量の多少がこの変動係数 の大小を生ずる
原因の一つだと考え られ る。信頼限界95%,抽 出誤差20%で 必要測定点数を推定すれば,上 賀茂ヒ
ノキのような相当バラツキの大 きい林分でも最大10点 をとればよいことがわかった。
比較的短かい1回 の測定期間の日別変動に強 く影響するのは,降 雨の有無 とその間隔であり,降 雨
後土壌呼吸量は増加する。その増加のしかたは土壌によって異なるようである。各測定点の日別変化
の変動係数は測定期間中降雨の多かった苗畑内カンレンボク模型林分の1つ が最大で0.38,最 小は降
雨のなかった上賀茂 ヒノキ林の1つ で0.04で あった。 これより測定点数 と同様に1回 の必要測定 日
数を推定すると,通 常の森林では最長6日 間,苗 畑のような場所では最長15日 間となった。これらの
推定に基づいて今回の土壌呼吸量測定結果 と測定期間の平均気温との関係をみてみると,バ ラツキは
依然残 るものの各測定値をプロッ トす る場合に比べれば非常に少な くな くその精度 はず っ とよ くな
る。安定 した森林の土壌呼吸値を得 るためには今後はさらに温度などの測定 に検討を加えてい く必要
があると思われる。
は じ め に
土壌の表面から,あ たかも土壌が呼吸作用を営なんでいるように,間 断な く炭酸ガスが大気中に放
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出される現象はかなり古 くから知 られてお り,Lundegardh"は この現象を土壌呼吸(Bodenatmung)
と呼んだ。
いうまでもな く,土 壌呼吸は土壌申でおこるすべての生物活動の結果をあらわす ものである。従 っ




筆者 らは,先 に2'数種の異 なった林地で土壌呼吸の通年測定を行ない,年 間を通 じてみれば,土 壌
呼吸量は平均気温の上昇にともなって指数函数的に増大することを報告 した。
よ く知 られているように,土 壌呼吸量は同 じ林分内においてさえ,局 地的にまたかなり短時間に相
当変動の大きいものである。従って,先 にわれわれの得た結果 もその回帰式の適合性はよ くない。そ
こで今回は,同 一林分内での土壌呼吸量の平面的な,そ して時間的な変動 のおこり方を検討し,そ の
結果を基準にして,今 後土壌呼吸量を測定す る際,安 定 した結果をうるために必要な測定点数と測定
日数を知るための実験をおこなったのでその結果を報告する。
1.測 定方 法 と測定場 所
測定方法は先 の第ユ報 と同様のものを用いた。 すなわち,直 径19cm,高 さ18cmの 蓋つき円筒を















測定は,そ の目的によって3種 類に分けた。 したがって測定 日時 も異 なる場合があった。 これを第
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1図 に模式的に示 した。すなわち,
A一実験:同 一林分での土壌呼吸値の バラツキを検討するため,上 賀茂試験地内ヒノキ林に16点,





C一実験:気 温 と土壌呼吸量 との関係を検剖するために,上 記両実験のほかに滋賀県 日野町のヒノ
キ林における測定を追加 した。なお,こ の場合気温とは測定地付近の測定期間中の最高気温と最低気
温の平均値である。
2.結 果 および 考察
2.1測 定点数について
先に2',土 壌呼吸量は同一時間,同 一林分内において も測定地点間相互に相当なバラツキを認める
ことがで き,し か もそのバ ラツキは
その測定 地点固有 の もので ある こと
を指摘 しておいた。 今回 は,さ らに
これ を詳 し く検討 した(A一 実験)。
上賀茂 試験地 ヒノキ林で1m間 隔
で4行 ・4列 のます 目に16点 設置,
5月12日 ～5月20日,6月16日 ～6月
23日 の2回,ま た吉野の各林分 に1m
間隔 で1列 に8点 測定点 を設置 し,
8月26日 ～9月4日 の10日 間 それ ぞ
れ連続測 定を行 なった。 この結果 を
頻 度分布 図に表 わ したのが第2図 で
あ る。
吉野 の各林 分で は同一林分 内の場
所 に よる土壌 呼吸量 の分布 はほぼ正
規分 布す るといえ る。 上賀茂 の ヒノ
キ林 で も右端 に1群 が あるよ うで あ
るが,こ れ も正規 分布型 といってい
いであ ろ う。
一方,測 定期間 中の測定点 間の呼
吸量 の差 を あ らわす もの として同一
測定 日の最高最低 を比 較 してみる と
吉野 のス ギー1で1.6～2.2倍,同 ス
ギ林¶ では1.2～1.5倍,同 ヒノキ
林で1.5～1.8倍 で あ り,上 賀茂 の ヒ
ノキ林 で2.2～3.1倍 で吉野 の各林分
に比 べてその差 がず っ と大 きい。 そ










….29・{・.・ ・5・.253・.223・.2351・.226{・。27・ ・.2451・.・8・ ・.246旨 ・.249・.25・ ・.・85・.237・.223
ui・.・ 」・.36。45.・5.・;・.・1・.66.・1・.26.一 ・.26.38.15.66.・
liIi ・一  rπ 一 一一一 一
(Yoshino)
D…26Aug .271281293…1Se,、 ⊥ .-2一 旨 ・ 「 ・












測定期間 中変動係数1は 吉野 の ス ギ 林一1で0.16～0.25,同 ス ギ林IIで0.07～0.13、 同 ヒノキ林で
0.18～0.23,ま た上賀茂 の ヒノキ林 で0.22～0,30
の値を示す。 この変動係 数 と呼吸量 その もの の
大 きさとの間には第3図 にみ られ るよ うに関係
を認め られ ない。
次に,円 筒 を設 置 した場所 の表層 土の状態 を
みてみ ると,吉 野 のスギ林 一IIで は風 乾 した一







に礫,根 が多いと円筒のさし込み方が不均一になりやす く,植 生,地 形による根の分布や温度,水 分,
有機物などに基づ く影響と併せて測定点間のバラツキを生ずる原因になっていると考えられる。
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実 際 に,あ る まとまった林分 での代表値 を得 るために必要 な測定 点数を上記 の変動係数 を用 いて信
頼限界95%,抽 出誤差20%の 精度 で求め ると第1表 のよ うに なる。す なわ ち,測 定点数 は吉野ス ギ林一
IIで は3～6点,同 スギ林 且では1～2点,同 ヒノキ林 では3～6点 となり,上 賀茂 ヒノキ林 では4～
10点 必要 であ ることがわか る。今 回測 定を行 なった上 賀茂 の ヒノキ林 の ような測定点 間 のバ ラツキの
大 きい林 分で も測定 点数 は最大10点 とればか な りの精度 で,代 表値 を うるこ とがで きることが判 明 し
た。
2.2測 定 日数 について
前項 に おいて林分 内での測定点 間の バラツキを24時 間毎 の測定値 に基づい て考察 した。土壌 呼吸値
はこのよ うな場所 でのバ ラツキの他 に,時 間的 に もかな り短期 間の間に変動す る こ とが 知 ら れてい
る3}。 従 って同一地 点での 日別変 動を検討 し,そ れに基 づ いて1回 の測定 日数 を考察 してお く必要 が
ある。 この 目的 のためにB一 実験 を計 画 した。
測定 は,前 述 の吉 野 スギ林一1,同 スギ林 一H,同 ヒ ノキ林 の各林 分で8点 ずつ8月26日 か ら9月4
日まで,上 賀茂 ヒノキ林 で16点,5月12日 ～5月20日 と6月16日 ～6月23日 の2回,演 習林本部苗 畑
ヵンレンボ ク模型林分 とその隣接裸地 で各6点 ずつ,4月]8日 ～5月6日 と6月4日 ～6月13日 の2
回,そ れ ぞれ24時 間 ずつに区切 って連続 測定を行 なった。
測定 期間 中の 日別 推移を第4図 に示す。 これよ り,演 習林本部苗 畑 のカン レンボク模型林分 とそ の
隣接裸地,吉 野 の各3林 分は上賀茂 の ヒノキ林分 に比 較 して日別変 動か大 きい といえ る。 この変動 に
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関係する要因として考えられるのは,第4図 からわかるように吉野の3林 分,苗 畑の模型林分とその
隣接裸地のように隣接する場所での日別変動のあらわれ方が,ほ とんど平行 して動 くという事実であ
る。 このことは日別変動が各林分 ごとにそれぞれ異なる ミクロな要因の変化に関係したものではな く





(第2表)演 習林本部苗畑での4月 か ら5月 にかけての測定期間は長いので,一 応平均気温の大き く
変 る4月28日 まで と,そ れ以後の2つ のグループにわけて計算 した。これによると,演 習林苗畑カン
レンボク模型林分6点 については,4月18日 ～4月28日 の間で0.12～0.38,4月29日 ～5月6日 の間
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18日 ～4月28日 の間 で0.23～0.35,4月29日 ～5月6日 の間 で0.30～0,37,6月4日6月13日 の間
で0.15～0.21の 値を示 す。吉野の スギ林一1に ついてみれ ば0.04～0.23,同 スギ林一IIで は0.08～0.15,
同 ヒノキ林 では0.1～0.21の 値 を示 す。上 賀茂 ヒノキ林 につい てみれ ば,5月13日 ～5月20日 の間 で
0.05～0.21,同6月16日 ～6月23日 の間で0.04～0.19の 値 に なる。 この よ うに測 定期間 中に降水 の あ
った演習林苗畑 と吉野の変動係数 が,降 水 のなか った上賀茂試験 地 のそれよ り大 きい。 また変動係数
と土壌 呼吸量 の大 小 とは無関係 であ る。以上 の ことから日別 変動の大 きな要 因 として降雨 によ る影 響













接裸地 とも同 じでほぼ1.45で ある。同様の傾向は,や はり測定期間中降雨のあった吉野の各林分で
も認められ,そ の増加率は約1,15で ある。 いいかえれば,演 習林苗畑では降雨あれば土壌呼吸量は




実際に,あ る時期の日別変動を考慮 した土壌呼吸値を得るための測定日数は,先 にもとめた変動係数
を用いて信頼限界95%,抽 出誤差20%の 精度で求めると第2表 のようになる。上賀茂 ヒノキ林では
1日 ～4日 間,吉 野の各林分では1日 ～6日 だったのに対して演習林本部苗畑カンレンボク模型林分
では2日 ～15日 間,同 隣接裸地では3日 ～14日 間に達する。 このように必要測定日数が上賀茂 ヒノキ
林や吉野の各林分のような森林をなしている場所に比べて苗畑 カン・レンボク模型林分 とその隣接裸地
のような場所でずっと多 くなることは,そ の原因はわか らないが興味深い。いずれにしても,通 常わ
れわれが森林と呼ぶ場所では最長6日 間連続測定すればかな りの精度で平均値が求まることがわかっ
た。演習林苗畑のような場所ではその日数はずっと多 くなり最長15日 間連続することが必要である。
以上(2.1),(2.2)の 両項でフィール ドにおいて土壌呼吸測定をする際に測定地点による変動 と日
別変動を考慮 した平均値を得るための考察をおこなった。 ここで得 られた結果を用いて苗畑カンボク
模型林分と同隣接地,そ れに日野 ヒノキ林上賀茂 ヒノキ林での土壌呼吸量 と平均気温 とを図に描 くと
第6図 のようになる。 この図からわかるように予想 されたよりはずっとそのバラツキは大きいしその
勾配 もかなり異 なるようである。各測定地の6回 の全測定が必ず しも(2.1),(2.2)で 求めた条件を
満足 していないことによるのかもしれないが,も っと一般的にいって実際に土壌呼吸量 と密接な関係
をもつのは平均気温ではな くて,地 温 とその温度変化だと思われ る。横軸に平均気温を用いている限
りこのバラツキは依然 として残るであろう。しかしながら,1回 ずつの測定値をプロッ トした場合に




呼 吸 量 を 計 算 す る と,年 間 落 葉 落 枝 量252.Ogdrymatter/m2・yearに対 し て,土 壌 呼 吸 量 は742.6g
CO2/m2・yearと な っ た 。
今 後 い ろ い ろ な 森 林 の 土 壌 呼 吸 量 を 測 定 す る 際,今 回 検 討 し た 測 定 点 数,測 定 日数 を 整 え る こ と と
と も に さ ら に 測 定 時 の 温 度 の 測 定 の 仕 方 に つ い て も検 討 し な け れ ば な ら な い で あ ろ う 。
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Résumé
   Two important subjects for measuring the soil respiration of forests, a variation in the amount of soil 
respiration among plots within a stand and daily fluctuations of amount of soil respiration for short periods 
of time were studied. 
   The experiments were carried out, between April and December 1967, on 3 Hinoki (Chamaecyparis 
obtuia) stands, two Sugi (Cryptomeria japonica) stands, a Kanrenboku (Camptotheca  acumirata) nursery 
stand, and an open stand adjacent to the Kanrenboku stand. 
   The Hinoki stands were at Yoshino in Nara, at Hino in Shiga, at the Kamigamo Experimental  Forest 
in Kyoto. The Sugi stands were at Yoshino in  Nara. The Kanrenboku stand and the open stand were in 
the Experimental Nursery in Kyoto. 
   The largest coefficient of variation between plots within a stand was 0.22-0.30 in the Hinoki stand in the 
Kamigamo Experimental Forest, and the smallest was 0.07-0.13 in one of Sugi stands in Yoshino. The 
gravel and root contents in the surface soils seemed to be one of the important factors affecting the value 
of the coefficient. According to our estimation 10 measuring plots even in the Hinoki stand in Kamigamo 
have been sufficient to estimate within 95% confidence limits and with 20% sampling error. 
   Concerning  IA  ith the daily fluctuation, a rain fall would bring about great fluctuations for a short period. 
The amount of soil respiration increased subsequently to the rain falls, though the rate of increase differed 
among the stands. In daily amount of soil respiration, the largest coefficient of variation was 0.38 in a plot 
in the Kanrenboku stand, and the smallest was 0.04 in a plot in a Hinoki stand in Kamigamo, where there 
was no rain fall during the measuring period. According to our estimation, measurment for soil respiration 
for 6 successive days in usual forests would suffice. In an unusual stand, like the kanrenboku stand, however 
15 days would be necessary. 
   In order to investigate soil respiration more thoroughly, the above results can be applied to further 
clarify the relationships between soil respiration and mean air temperature.
